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INTRODUCTION 

La termodinamica estandar es el campo de la ffsica que se 
encarga de estudiar los procesos de intercambio de energfa 
entre los sistemas y el medio que los rodea. Y en esta termo- 
dinamica las variables que sirven para caracterizar el estado de 
cierto sistema ffsico no esta incluida la gravedad. ^Pero como 
se afecta la descripcion termodinamica de los sistemas fisicos, 
por ejemplo la luz cuando se incluye la gravedad? 



LA CONEXION ENTRE LA GRAVITACION Y LA 
TERMODINAMICA 

Newton dio cuenta de ley fundamental que predecfa el mo- 
vimiento de los cuerpos celestes. Una ley que es directamente 
proporcional al producto de las masas de cuerpos que inter- 
actuan e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
de separation que hay entre ellos 



F = G — ^— r, 



(1) 



con G siendo la constante de gravitation universal. Esta des- 
cripcion es buena y sirve de comun para estudiar casi cualquier 
fenomeno mecanico de la vida diaria. Solo fue hasta los pri- 
meros anos del siglo XX, cuando Einstein nos explico con 
su Teoria General de la Relatividad (TGR), el porque de la 
gravedad 
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-Tub 



(2) 



donde G u \, es el tensor de Einstein, c la velocidad de la luz y 
T a b el tensor momentum energfa. La ecuacion (2) es conocida 
como la ecuacion de campo de gravitatorio de Einstein; que 
conectan por un lado la curvatura del espacio-tiempo G a \, y la 
distribution de materia-energfa T a b. 

En la descripcion termodinamica de los sistemas fisicos se 
notan las siguientes limitaciones 

■ Todos los sistemas analizados son considerados en re- 
poso respecto a un observador. No se estudian sistemas 
que esten acelerados. 



■ Tales descripciones termicas no toman en cuenta los 
efectos gravitatorios. 

Tales restricciones en la descripcion termica de los sistemas se 
deben remover al considerar los efectos de la curvatura espacio- 
tiempo para escenarios donde esta no sea despreciable (TJ. Una 
forma que historicamente ha servido para vincular la TGR y la 
termodinamica clasica ha sido considerar la primera ley 



AE = AQ - AW, 



(3) 



que hace referenda a la conservacion de la energfa de cualquier 
sistema fisico. Esta ley nos muestra el mecanismo de transfe- 
rencia de energfa entre el medio y el sistema, ya sea por calor Q 
o por trabajo W. Si consideramos el equivalente relativista de 
la primera ley de termodinamica se puede obtener via el tensor 
momentum-energia T a t,, dado que tal tensor incluye todas las 
formas de energfa y materia presentes. Asf, tendremos que sf la 
derivada covariante del tensor momentum-energia es igual a 
cero ello implica la conservacion de la energfa en TGR| 1 1 . 



V a T ab = 



(4) 



La ley cero establece que existe un parametro de equilibrio 
que llamamos temperatura, T, Sf un sistema fisico por ejemplo 
un gas ideal esta en equilibrio termico, tal se caracteriza por 
que todas sus partes exhiben la misma temperatura. En el 
contexto gravitacional, debemos hacer la distincion entre dos 
tipos de temperatura una local y otra medida en el infinito. 
Consideremos un espacio-tiempo del tipo Schwarzschild; un 
agujero negro de masaM y de simetrfa esferica, no rotante y sin 
carga. Se halla que la temperatura local es una funcidn que solo 
depende de la distancia radial, es decir varia con el potencial 
gravitacional. La cual no significa que un sistema dado inmerso 
en un campo gravitacional intenso no se halle en equilibrio, 
si no que la temperatura local , T{r) se ve afectada por la 
curvatura espacio-temporal (Este fenomeno, es mas conocido 
como la Ley de Tolman. Dado que T(r) — 7^/(7) ~ 1//2 con 
f(r) siendo una funcion dependiente de la coordenada radial r; 
que en el caso de Schwarzschild es f(r) — 1 — ^jf)- Para un 
observador que se halle muy alejado del horizonte del agujero 
negro medira una temperatura Too. Si mide la temperatura de 
un objeto cae en direccion radial hacia el agujero negro vera 
que esta aumenta; el objeto se ha termalizado. De lo que llega 



2 



a concluir que el agujero negro actua como una fuente de calor 

mm. 

Cualquier objeto con una temperatura diferente del cero ab- 
soluto posee un cierto grado de desorden al cual llamamos 
entropfa. La entropfa es una funcion de estado que sirve para 
caracterizar un sis tenia fisico, por ejemplo un gas ideal con- 
tenido en un recipiente de paredes adiabaticas. Su entropfa 
es proporcional al volumen del contenedor (En pleno acuer- 
do al principio de Boltzmann que relaciona la entropfa S con 
el logarftmo de la probabilidad de hallar el sistema en un 
cierto microestado i2. Asf el principio de Boltzmann queda 
determinado por S = kgln \Q\ con kg igual a la constante de 
Boltzmann). 



S °< In 



(5) 



donde Vb y V son los volumenes iniciales y finales en que 
es posible hallar el gas en momento determinado dentro del 
recipiente y N el numero de partfculas del gas. Tal entropfa en 
ultimas depende del numero de grados de libertad que hay por 
partfcula, que para un gas ideal monoatdmico es igual a \ksT , 
conks siendo la constante de Boltzmann. 

Esto permite caracterizar el numero de microestados com- 
patibles con un macroestado; que finalmente corresponde a la 
informacion que se puede conocer del sistema pues a mayor 
entropfa, menor es la informacion disponible sobre el estado 
del sistema. Es decir la entropfa estadfstica debe dar cuenta de 
la informacion que tenemos sobre el estado del sistema y esta 
nunca puede decrecer en el tiempo, a lo sumo para un sistema 
aislado debe permanecer constante 12 [4]. 

En la decada de los 70's, con los trabajos de Hawking 
y Bekenstein [4] lograron establecer algunas propiedades ter- 
modinamicas de los agujeros, como relacionar la gravedad 
superficial con la temperatura T y el area del horizonte con la 
entropfa. Asf, la entropfa termodinamica de un agujero negro es 
proporcional al area del horizonte 0. Dar cuenta de este tipo 
de entropfa es uno de los paradigmas de la Ffsica Teorica en 
la actualidad, y su explication yace en teorfas tan sofisticadas 
como la Teorfa de Cuerdas o la Gravedad Cuantica de Bucles. 

Nuestro siguiente paso en la profundizacion de una termo- 
dinamica que incluya la gravedad en la description de los 
sistemas ffsicos, es tomar un ejemplo ampliamente aceptado 
como lo es el de la luz (radiacion electromagnetica) y estudiarla 
en un escenario gravitacional extremo. 

EL METODO DE EINSTEIN 

Maxwell demostro que la luz era de naturaleza ondulatoria 
y casi medio siglo despues Planck y Einstein mostraron que 
la radiacion posee estructura granular, cuantos de radiacion 
indivisible son emitidos y absorbidos continuamente cuando la 
luz interactua con la materia |[6l . 

Una de las bondades del metodo de Einstein, consiste en 
demostrar que partir de la funcion de distribucion de cuerpo ne- 
gro de Wien, del principio de Boltzmann y de la termodinamica 



conocida para aquella epoca, establecer la estructura granular 
de la luz en el espacio de Minkowski. Sin necesidad de estable- 
cer hipotesis adicionales como si lo hace Planck. Seguiremos 
este metodo para establecer si la luz, en un espacio-tiempo con 
alta curvatura; presenta estructura corpuscular. 

De acuerdo al segundo principio de termodinamica, supo- 
nemos a la luz como un sistema ffsico que esta en un definido 
estado con una densidad de entropfa S = V(p donde V es el 
volumen del sistema ffsico y la densidad de entropfa. Tal 
entropfa consiste en la suma de las entropfas monocromaticas 
(es decir para una frecuencia especifica) que estan separadas 
las unas de las otras y que se puede obtener por adicion 



S = 



V(j)dv 



Esto es valido en el espacio piano. Con un espacio-tiempo 
curvo debemos considerar como la gravedad afecta el volumen 



del sistema ffsico. Sea dV 



Am- 



dr, el elemento diferencial 



de volumen corregido gravitacionalmente con p(v) siendo la 
distribucion de cuerpo negro para un espacio-tiempo curvo. 
Por lo que la entropfa total de la radiacion electromagnetica en 
tales condiciones es 



4nr 2 

<j)(p{v),v)dv—=dr. 

#) 



(6) 



Para el modelo tipo cuerpo negro, 8S = 0, se obtiene la ley 

d<j> _ 1 
Jp ~ 1Z' 



(7) 



Lo cual significa que todas las radiaciones con distintas fre- 
cuencias estan caracterizadas por tener la misma temperatura y 
que tal temperatura esta afectada por el campo gravitacional 



d<p 
dp 



1 

W) 



1 



fir) 



1/2 



(8) 



Sabemos que la frecuencia de la luz tambien se halla afectada 
por la presencia del campo gravitacional. Por lo que podemos 
escribir la funcion de distribucion de Wien para la radiacion 
electromagnetica 



P v,r = y -^ L \ L 



1 e k B T«, 



Despejando de (9) el termino y- e incertandolo en (8) 



d(j) 
dp 



Integrando 







k B f(r 



In 



8nhvlf(r)-V 2 



1/2 



1/2, 



hVcc 



In 



pc 3 /(^) 3/2 



(9) 



(10) 



(11) 



Tenemos que la entropfa en un intervalo de frecuencia V y 
V+dv esta dada por 



S = V(j)Av, 



(12) 
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y la energfa por unidad de volumen y frecuencia en la forma 

E = VpAv. (13) 
Por lo anterior,tenemos que (1 1) se convierte en 



S = 



k B f{r) l ' 2 E 



In 



3 /(r) 3/2 £ 



87r/iv^yAv 



-1 



(14) 



Sea So, la entropfa de la radiacion electromagnetica confinada 
a un volumen Vq 



So 



k B f(r) l / 2 E 



In 



c 3 f(rf/ 2 E 



8nhvlV Av 



1 



(15) 



Entonces la variacidn en la entropfa AS de un volumen Vo a un 
volumen V para el sistema en consideration 

fe S /(r)V2 £ 



AS 



ll Voc 



-In 



(16) 



Si el principio de Boltzmann se considera siempre valido in- 
cluso en el gravitatorio. En donde la entropfa es proporcional 
al logartimo de la probabilidad de hallar el sistema en un mi- 
croestado dado AS = k B ln \D\. Y que tal probabilidad para un 



gas ideal es Q. 



, donde N es el numero de moleculas 



del gas. Luego (16) se puede escribir como 



AS = k B ln 



Ef{r) 1 / 2 



Einstein en su trabajo original encontrd 



AS = k B ln 



se obtiene que 



N 



= hv oa f{r)- x l 2 =hv{r). 



(17) 



(18) 



(19) 



La entropfa para un gas ideal a temperatura constante es de la 
forma 

dV 



pdV = TdS = nRT 



V 



(20) 



En el lfmite cuando AS — > 0, (18) de transforma se reduce a 
k B Ef{r) l l 2 dV 



dS = 



V 



Luego 



,„ k B Ef(r) l l 2 dV 
T^dS = , ' — Foo — . 

ZlVoo V 



(21) 



(22) 



la comparacion entre las ecuaciones (20) y (22) nos permite 
obtener mas evidencias a cerca de la estructura granular de 
la radiacion electromagnetica cerca de la superficie de Sch- 
warzschild. En la aproximacion de Wien, que funciona bien 
el rango de altas energfas, la luz en un campo gravitacional 
intenso se comporta como un gas ideal con cuantos de energfa 
hv(r). El metodo de Einstein ha mostrado ser eficaz incluso 
en un escenario gravitacional intenso pues la luz exhibe una 
estructura granular. 



UNA APROXIMACION A LA DESCRIPCION 
TERMODINAMICA DE LA LUZ EN UN ESPACIO-TIEMPO 
CURVO 

Es obvio que para considerar una curvatura espacio-tiempo 
alta, que no sea despreciable, el escenario mas indicado son 
objetos celestes que sean mas masivos que la tierra tales como 
el sol, enanas blancas, estrellas de neutrones o agujeros negros 

maim 

Consideremos una masa con simetrfa esferica de magnitud 
estelar. Sean dos casquetes esfericos de superficies refiectoras 
concentricas que rodean esta masa. Tal que los radios R, L 
de cada uno de los casquetes sean mayores que el radio de 
Schwarzschild Rq, de tal manera que R>RoyR — Ro + e 
con £ <C Rq para la primera superficie reflectora y L ^> Rq. Tal 
como se puede ver en la Figura (1). En el espacio comprendido 




Figura 1. Cuerpo gravitacional rodeado por dos superficies refiectoras 

entre las dos superficies refiectoras se coloca un gas de fotones, 
que alcanza una temperatura Too cuando es medida sobre el 
casquete exterior. Con la aproximacion de altas energfas para 
la radiacion, de tal forma que la longitud de onda es pequena 
en comparacion con los radios de las superficies refiectoras o a 
la curvatura espacio-tiempo, se tendra una aproximacion a la 
ffsica estadfstica clasica. El espacio comprendido entre las dos 
superficies refiectoras esta descrito por una metrica de la forma 



ds 2 = 



-f(r)dt 2 +f(r) 



l dr 2 - 



r 2 d9 2 - 



7 7 7 

■r sin 9d(j) , 



(23) 



asf, se tiene que la ecuacion (20) corresponde al elemento de 
lfnea que describe el exterior de la masa. Por lo que la forma 
que adopta la energfa libre de Helmholtz cerca de la superficie 
interna es 1 10 1 



F = 



90h 3 c 3 



(24) 



Donde \f—g es el determinante del tensor metrico g a t, asociado 
al elemento de lfnea dado por (21) y d^x el elemento diferen- 
cial de volumen. Cerca del horizonte se puede reemplazar la 
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coordenada r por la coordenada £ ifTTI . que mide la distancia 
propia desde el radio de Schwarzschild, Rq = . Con lo que 
la energfa libre de Helmholtz se puede escribir como 



% 2 k%C 3 A 3 

907i 3 



d 2 a 



(25) 



con K siendo la gravedad superficial y d 2 (7 = dx 2 + dy 2 . Inte- 
grando (22) con d 2 a = A 



F = - 



^TtK-'A I - (26) 
90h 3 J{=e 



?=5 



con la aproximacion de 8 £, se halla 



J-2J.4 J 

F = _£ksC T 4 K -3 A 
IWhh 2 



(27) 



Recordemos que el parametro e, corresponde a la distancia de 
separation entre el radio de Schwarzschild (Rq) y la primera 
superficie reflectora de radio R. El siguiente paso es calcular 
las demas propiedades termicas de la luz con la misma receta 
del espacio piano 



S=- 



dF 
<?7^ 



f— T 3 K~ 3 A 

45h 3 e 2 



(28) 



la entropfa de la luz cerca del radio de Schwarzschild queda 
descrita por (25), notese que sigue siendo una funcion ex- 
tensiva, pero ya no es proportional al volumen sino que es 
proporcional al area A. Y no significa que el sistema se hay a 
reducido a un area. La energfa interna de la luz es 



E = 



% 2 k\c 3 



60h 3 e 2 



t1k~ 3 a. 



(29) 



La energfa interna de la luz es proporcional a T*K~ 3 A. Lo 
que confirma que este contexto la ley de Stephan- Boltzmann 
tambien es valida. La capacidad calorffica es 



dE 



% 2 k%c 3 
15/rV 



T 3 K~ 3 A. 



(30) 



Si consideramos un agujero negro de una masa solar su tempe- 
ratura Hawking Tjj 10~ & K, que corresponde a un temperatu- 
ra muy cerca del cero absoluto. Zemanski y Dittman comentan 
al respecto: si T — » 0, tendremos que Cp — > Cy 0. La presion 
que ejerce la radiation electromagnetica es 



P= - 



1 



0L 



% 2 k A B c 3 
180ri 3 e 3 



t!k- 3 a. 



(31) 



La presion que ejerce la radiation electromagnetica es propor- 
cional a T^K^ 3 A y esta fuertemente ligada al tipo de e que se 
escoja 



CONCLUSIONES 

El resultado de (18) indica que la notion de foton intro- 
ducida por Einstein, considerando la aproximacion de Wien 
corregida gravitacionalmente (9), sigue siendo valida en pre- 
sencia de la gravedad. Asf, se tiene que los fotones poseen 
una energfa hv(r) que incluye la correction gravitational. De 
igual forma la comparacion entre las expresiones (18) y (19) 
nos permite evidenciar la estructura granular de la radiation 
electromagnetica cerca del radio gravitational. Todo lo ante- 
rior se ha logrado considerando siempre valido el principio de 
Boltzmann. 

Cerca de la superficie de Schwarzschild, el campo gravita- 
tional es muy fuerte si e es pequefio comparado con las dimen- 
siones del sistema por efecto de la relation (24). Se hallo que 
la energfa libre de Helmholtz, es proporcional a T^K^ 3 A con A 
siendo el area del horizonte y no al volumen del sistema como 
ocurre en el espacio-tiempo de Minkowski (Una completa des- 
cription de la termodinamica de la radiation electromagnetica 
se halla en L. Landau and E. Lifshitz[7|). Ello es importante 
dada la relation existente entre la energfa de Helmholtz (F) y 
la funcion de partition Z de la termodinamica estadfstica pues 

F °c InZ. 

La expresion (25), corresponde a la entropfa de la radiation 
electromagnetica cerca del radio gravitational es proporcio- 
nal al area y no al volumen. Ello se justifica en el hecho que 
siempre hemos considerado valido el principio de Boltzmann, 
que nos indica que la entropfa es proporcional al logaritmo de 
la probabilidad y tal esta ligada al conjunto de microestados 
que son accesibles al sistema. Tal numero de configuraciones 
es asociado necesariamente al numero de grados de libertad 
del sistema. Considerando un escenario gravitational intenso, 
la entropfa de la radiation electromagnetica exhibe un com- 
portamiento proporcional al area y no al volumen. Lo cual 
significa que el numero de microestados que son accesibles al 
sistema ha disminuido cuando se ha incorporado la gravedad 
en la description termodinamica de la luz. ^Que ha pasado 
con esos microestados que ya no son accesibles al sistema? 
En condiciones de equilibrio termico todos los microestados 
son equiprobables para que se cumpla la condition de maxima 
entropfa. Cuando es considerada la gravedad en la description 
estadfstica de la luz ciertos microestados dejan de ser equi- 
probables y por lo tanto ya no son accesibles al sistema. Ello 
ocurre pues el numero de grados de libertad de la radiation 
ha disminuido. La gravedad lo que hace es imponer una liga- 
dura sobre el sistema. Limitando sus grados de libertad y sus 
microestados. La idea que la materia ordinaria tambien pueda 
exhibir una entropfa proporcional al area cuando en la descrip- 
tion termodinamica se incorpora la gravedad es consistente 
con el principio holografico. Tesis que fue por primera vez 
expresada por 't Hooft y Susskind en 1993. Y expresa que "la 
maxima entropfa posible depende del area de la superficie que 
delimita el volumen y no de este. ..Si un sistema tridimensional 
completo puede ser descrito plenamente por una teorfa ffsica 
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definida solo en su contorno bidimensional se espera que el 
contenido de information del sistema no exceda del contenido 
de la description limitado al contorno" lfl4ll . 
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